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Resumen  
Se establecen las condiciones requeridas a la configuración de una línea para que sea 
clasificada como fuertemente-robusta - en atributos temporales, espaciales y de riesgo 
ergonómico - ante un conjunto de escenarios de la demanda. Empleando los datos de 
un caso de estudio de la planta de motores de Nissan Motor Ibérica de Barcelona, se 
generan soluciones potencialmente robustas y se analizan estas configuraciones de línea 
para seleccionar las más idóneas para la industria, esto es: las soluciones que cumplen 
estrictamente todas las condiciones impuestas.  
 
Palabras c lave: Líneas de producción; TSALBP; Riesgo ergonómico; Robustez 
 
1.  Introducción 
A partir de los resultados expuestos en trabajos previos [1,2,3] y centrándonos en el modelo  
de ponderación de atributos !_!!"#_Δ! !,!,! , juntamente con los datos de un caso de 
estudio relacionado con la planta de motores que Nissan Motor Ibérica (NMISA) tiene en 
Barcelona, se generan diversas configuraciones de línea de montaje con el propósito de 
analizar sus comportamientos ante la variación de la demanda. La variación de la demanda 
está representada por un conjunto referencial de planes de demanda que son significativos 
en el entorno industrial de la automoción.   
El objetivo de este trabajo es obtener una o más configuraciones de línea, con un número 
mínimo de estaciones de trabajo, que satisfagan todas las restricciones temporales, espaciales 
y de riesgo ergonómico, en todos los planes de demanda del conjunto referencial.  
Aquí, llamaremos configuración de línea fuertemente-robusta en todos sus atributos a toda 
aquella solución que cumpla con todas las condiciones impuestas. 
2.  Data 
Se parte de la línea de montaje de motores de NMISA de Barcelona. En ella, la demanda 
diaria es de 270 motores, siendo necesarios para su fabricación dos turnos de trabajo con 
idéntica capacidad. Dicha demanda global de 270 unidades es la suma de las demandas 
parciales de 9 tipos distintos de motores agregados en 3 familias: 4x4, Van y Truck.  
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La variación de la demanda de motores (globalmente homogénea) está representada por 
distintas composiciones del mix de producción, dando lugar al conjunto Ε compuesto por 
planes de demanda ! ∈ Ε. En este trabajo consideramos los 9 planes de demanda que se 
recogen en la Tabla.1: Ε = 1, 2, 3, 6, 9, 10, 11, 12, 18 .  
 
    Planes de demanda 
Familia   1 2 3 6 9 10 11 12 18 
4x4 
p1 30 30 10 50 70 10 10 24 60 
p2 30 30 10 50 70 10 10 23 60 
p3 30 30 10 50 70 10 10 23 60 
Furgonetas  
(Van) 
p4 30 45 60 30 15 105 15 45 30 




p6 30 23 30 15 8 8 53 28 8 
p7 30 23 30 15 8 8 53 28 8 
p8 30 22 30 15 7 7 52 27 7 
p9 30 22 30 15 7 7 52 27 7 
Tabla 1. Planes de demanda ! ∈ Ε, para los 9 tipos de motor (p1,..,p9), correspondientes a una jornada 
laboral de dos turnos homogéneos de trabajo 
 
Por otra parte, el ensamblado de un motor - independientemente de su tipo - requiere 140 
operaciones. Toda operación tiene asociados 3 tipos de atributo: (1) los tiempos de proceso 
medidos a actividad normal (dependientes de ! ∈ Ε ), (2) las áreas lineales requeridas, y (3) 
las categorías de riesgo ergonómico. El Anexo I recoge los valores de dichos atributos. 
3.  Condiciones impuestas a una solución fuertemente-robusta 
Imponemos las siguientes condiciones a las soluciones objeto de nuestro interés: 
C1. Tiempo de ciclo igual a 180 s: El tiempo de carga de cualquier estación de la línea debe 
ser menor o igual a 180 s en todos los planes de demanda del conjunto referencial Ε.  
C2. Área lineal disponible igual 400 cm: el área lineal de carga de cualquier estación debe 
ser menor o igual a 400 cm en todos los planes de demanda del conjunto referencial Ε. 
C3. Categoría de riesgo ergonómico de la línea igual a 2: el riesgo ergonómico de carga de 
cualquier estación debe ser menor o igual a 360 ergo-s en todos los planes de demanda 
del conjunto referencial Ε. 
C4. Para obtener una solución cualquiera se explotará el modelo !_!!"#_Δ! !,!,!  con 
el solver CPLEX (v11.0) en un MacPro (Intel Xeon CPEU, 3.0 GHz, 2 GB, Win. XP) 
y con un tiempo de CPU limitado a 7200 s para cada elemento ! ∈ Ε. 
C5. Diremos que una solución (configuración de línea) es fuertemente-robusta en todos sus 
atributos si respeta las condiciones C1, C2, C3 y C4. 
C6. Diremos que una solución (configuración de línea) es aceptable industrialmente si: (1) 
es fuertemente-robusta en todos sus atributos y (2) presenta el mínimo número de 
estaciones de trabajo. 
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4.  Generación del conjunto inicial  de configuraciones de l ínea 
En esta primera fase empleamos el modelo !_!!"#_Δ! !,!,!  para obtener un conjunto 
de soluciones (configuraciones de línea) con las siguientes características: 
(1) Número de estaciones comprendido entre 21 y 23. 
(2) Tiempo de ciclo igual a 180 s y área lineal disponible por estación igual a 400 cm. 
(3) Riesgo ergonómico máximo comprendido entre 360 y 440 ergo-s. 
(4) Datos de los atributos de los 9 planes de demanda ! ∈ Ε. 
Esto supone un número de ejecuciones de !_!!"#_Δ! !,!,!  con CPLEX igual a 243. 
En una ejecución concreta, se fijan el número de estaciones (entre 21 y 23), el ciclo (180 s) 
y el área requerida (400 cm); también se fija un valor para el riesgo ergonómico máximo 
(entre 360 y 440 ergo-s) y se emplea un juego de datos (valores de los atributos) de un  plan 
de demanda ! ∈ Ε (ver datos en Anexo I). 
Tras una ejecución con CPLEX (usando 2h de CPU como máximo) pueden suceder dos 
cosas: (1) que no se halle solución, o (2) que se obtenga una configuración de la línea que 
satisface las condiciones impuestas para el juego de datos del plan de demanda ! ∈ Ε objeto 
del análisis, sin garantías de que tales condiciones se cumplan en el resto de planes. Las 
soluciones halladas se nombrarán mediante la 6-tupla (!, !,!,!!"# , !,CPU). La Tabla 2 
recoge los planes de demanda ! ∈ Ε para los que se ha hallado solución. !!"#  (!"#$ − !) ! = 21 ! = 22 ! = 23 
360 - 1, 9, 10, 11, 12, 18 ∀! ∈ Ε 
370 - 1, 2, 3, 9, 10, 11, 12, 18 ∀! ∈ Ε 
380 - ∀! ∈ Ε ∀! ∈ Ε 
390 1 ∀! ∈ Ε ∀! ∈ Ε 
400 1 ∀! ∈ Ε ∀! ∈ Ε 
410 1, 10 ∀! ∈ Ε ∀! ∈ Ε 
420 1, 10, 11, 12 ∀! ∈ Ε ∀! ∈ Ε 
430 1, 3, 9, 10, 11, 12 ∀! ∈ Ε ∀! ∈ Ε 
440 1, 3, 6, 9, 10, 11, 12, 18 ∀! ∈ Ε ∀! ∈ Ε 
Soluciones  halladas 22 soluciones 77 soluciones 81 soluciones 
Tabla 2. Colecta de soluciones halladas (180), caracterizadas mediante los planes de demanda ! ∈ Ε para los 
que se ha hallado solución con CPLEX (2h), en función del número de estaciones ! y del riesgo ergonómico 
máximo  !!"#, imponiendo las condiciones ! = 180  !  y ! = 400  !". 
5.  Ejemplo i lustrativo sobre el  análisis  de una solución 
Para ilustrar la forma de rechazar la implantación de una solución, hemos seleccionado la 
configuración, denominada !! = 0, que presenta menor número de estaciones (! = 21) y 
menor riesgo ergonómico (!!"# = 390), i.e. ! = (21,180,400,390,1,7200), siendo obvio 
que no será implantada por no cumplir la condición C3. En la Tabla 3 se muestran las 
cargas de trabajo !!, con sus operaciones (! ∈ !), de las 21 estaciones (! ∈ !) de !! = 0. 
A partir de la configuración de la línea !! = 0 (Tabla 3) se pueden determinar los valores 
mínimos y máximos del tiempo !(!!), del área lineal !(!!) y del riesgo ergonómico !(!!) 
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de las cargas de trabajo (!!), en función de los planes de demanda ! ∈ Ε; dichos valores se 
muestran en la Tabla 4. 
Configuración de línea !! = 0: ! = (21,180,400,390,1,7200) ! !! ! !! 
1 1, 9, 10 12 65, 68, 71, 72, 73 
2 3, 5, 11, 13, 14, 16, 18 13 69, 74, 75, 76, 77, 78, 79 
3 4, 7, 15, 19, 21 14 80, 81, 82, 83, 84, 85, 88, 89, 90 
4 8, 17, 20, 23, 25, 26, 27 15 86, 87, 91, 92, 98 
5 6, 22, 24, 28, 29 16 99, 100, 101, 102, 103, 104, 108, 109, 111, 112, 113, 114 
6 30, 31, 32, 33, 35, 36, 37 17 94, 115, 116, 117, 118, 131, 132 
7 34, 38, 39, 40, 41, 43, 59 18 105, 106, 128, 134, 135, 136, 138 
8 42, 44,45, 46, 48, 60 19 107, 119, 120, 121, 122, 123, 124, 137 
9 2, 47, 49, 53, 54, 56 20 110, 125, 126, 127, 129, 130, 133 
10 12, 50, 51, 52, 55, 57, 58, 64 21 93, 95, 96, 97, 139, 140 
11 61, 62, 63, 66, 67, 70   
Tabla 3. Cargas de trabajo (!!) con la configuración !! = 0:  ! = (21,180,400,390,1,7200)  
 ! ∈ Ε TIEMPO ÁREA LINEAL RIESGO min !(!!)  max !(!!)  min !(!!)  max !(!!)  min !(!!)  max !(!!)  
1 100.000 180.000 200 400 160.000 390.000 
2 100.070 180.881 200 400 159.604 391.613 
3 99.472 181.054 200 400 159.141 392.183 
6 100.686 180.669 200 400 160.104 391.017 
9 101.284 180.496 200 400 160.567 390.446 
10 99.701 183.657 200 400 157.990 396.996 
11 99.226 179.751 200 400 160.256 389.860 
12 99.830 180.713 200 400 159.566 391.310 
18 101.020 181.023 200 400 160.138 391.538 
Media 100.143 180.916 200 400 159.707 391.662 
Mínimo 99.226 179.751 200 400 157.990 389.860 
Máximo 101.284 183.657 200 400 160.567 396.996 
 Tabla 4. Valores mínimos (min) y máximos (max) del tiempo !(!!), área lineal !(!!) y riesgo ergonómico !(!!) de las cargas (!!), para los planes ! ∈ Ε, con la configuración !! = 0: ! = (21,180,400,390,1,7200)    
A la vista de la Tabla 4 se extraen las siguientes conclusiones sobre la configuración !! = 0: 
(1) Sólo se satisface la condición de tiempo de ciclo (! = 180) en los planes 1 y 11. Por 
consiguiente, la solución no es fuertemente-robusta en atributos temporales. 
(2) La solución es fuertemente-robusta en atributos espaciales (! = 400). 
(3) Sólo se satisface la condición de riesgo ergonómico (!!"# = 390) en los planes 1 y 11. 
La configuración !! = 0 no es fuertemente-robusta en atributos de contingencia. 
En definitiva, la configuración de línea !! = 0 se descarta para su implantación industrial, 
incluso admitiendo un riesgo ergonómico máximo de 390 ergo-s y un ciclo igual a 180 s. 
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6.  Análisis  de soluciones con 22 estaciones 
Atendiendo a nuestro objetivo, seguidamente se analizan las 6 configuraciones halladas al 
imponer un tiempo de ciclo de 180 s, un número de estaciones igual a 22 y un riesgo 
ergonómico máximo de 360 e-s (ver Tabla 2, fila (!!"# = 360), columna (! = 22)). 
6.1. Configuración de línea ζ! = 1: ! = (22,180,400,360,1,7200) 
En la Tabla 5 se muestran las operaciones contenidas en las 22 estaciones de trabajo de la 
configuración !! = 1, que emplea los datos del plan de demanda ! = 1; a partir de ella, se 
determinan los valores mínimos y máximos de !(!!), !(!!) y !(!!), en función de los 
planes de demanda ! ∈ Ε (ver Tabla 6). 
Configuración de línea !! = 1: ! = (22,180,400,360,1,7200) ! !! ! !! 
1 1, 5, 10 12 65, 68, 69, 70, 71, 72 
2 3, 4, 8, 9, 13, 14 13 73, 74, 75, 77, 78, 79 
3 6, 11, 16, 18, 19, 20 14 76, 80, 81, 82, 83, 84, 88, 90 
4 15, 17, 21, 24, 26, 27 15 85, 86, 87, 89, 91, 99 
5 7, 22, 23, 25, 28, 29 16 12, 92, 94, 98, 100, 101 
6 30, 31, 32, 33, 35, 36, 37 17 102, 103, 104, 108, 109, 111, 112, 113, 114, 115 
7 34, 38, 39, 40, 41, 42, 59 18 116, 117, 118, 131, 132 
8 43, 44, 45, 46, 48 19 105, 106, 128, 134, 135, 136, 137 
9 2, 47, 49, 55, 56 20 107, 119, 120, 121, 122, 123, 138 
10 50, 51, 52, 53, 54, 57, 64 21 110, 124, 125, 126, 127, 129, 130, 133 
11 58, 60, 61, 62, 63, 66, 67 22 93, 95, 96, 97, 139, 140 
Tabla 5. Cargas de trabajo (!!) con la configuración !! = 1:  ! = (22,180,400,360,1,7200)  
 
! ∈ Ε TIEMPO ÁREA LINEAL RIESGO min !(!!)  max !(!!)  min !(!!)  max !(!!)  min !(!!)  max !(!!)  
1 105.000 180.000 150 400 140.000 360.000 
2 104.915 180.881 150 400 139.950 360.548 
3 105.144 181.054 150 400 139.622 364.033 
6 104.032 180.669 150 400 140.311 360.208 
9 103.166 180.496 150 400 140.639 360.302 
10 105.399 183.657 150 400 139.506 365.543 
11 104.899 178.491 150 400 139.706 362.543 
12 105.091 180.713 150 400 139.839 361.543 
18 103.556 181.023 150 400 140.450 360.323 
Media 104.578 180.776 150 400 140.002 361.671 
Mínimo 103.166 178.491 150 400 139.506 360.000 
Máximo 105.399 183.657 150 400 140.639 365.543 
 Tabla 6. Valores mínimos (min) y máximos (max) del tiempo !(!!), área lineal !(!!) y riesgo ergonómico !(!!) de las cargas (!!), para los planes ! ∈ Ε, con la configuración !! = 1:  ! = (22,180,400,360,1,7200) 
A la vista de la Tabla 6 concluimos: la configuración de línea !! = 1 se descarta para su 
implantación industrial por no ser fuertemente-robusta en todos sus atributos; sólo satisface 
las condiciones C1 a C4 con los datos del plan de demanda ! = 1. 
  
Análisis de la robustez de configuraciones de líneas de montaje con múltiples atributos. Parte I 
J Bautista · C Batalla · R Alfaro 
	   6 
 
6.2. Configuración de línea ζ! = 2: ! = (22,180,400,360,9,7200) 
En la Tabla 7 se recoge la configuración de la línea !! = 2, con 22 estaciones, obtenida a 
partir del plan de demanda ! = 9; por su parte, la Tabla 8 contiene los valores mínimos y 
máximos de !(!!), !(!!) y !(!!), en función de las cargas !! y de los planes de demanda ! ∈ Ε, correspondientes a !! = 2. 
 
Configuración de línea !! = 2: ! = (22,180,400,360,9,7200) ! !! ! !! 
1 1, 9, 10 12 65, 68, 69, 70, 71, 72 
2 3, 4, 5, 8, 13, 14 13 73, 74, 75, 77, 78, 79 
3 6, 11, 16, 18, 20, 21 14 76, 80, 81, 82, 83, 84, 88, 90 
4 15, 17, 19, 25, 26, 27 15 85, 86, 87, 89, 91, 92 
5 7, 22, 23, 24, 28, 29 16 98, 99, 100, 101, 106 
6 30, 31, 32, 33, 35, 36, 37 17 12, 102, 103, 104, 108, 109, 111, 112, 113, 114, 115 
7 34, 38, 39, 40, 41, 42, 59 18 116, 117, 118, 131, 132 
8 43, 44, 45, 46, 47 19 105, 107, 119, 120, 121, 122, 123 
9 2, 48, 49, 55, 56 20 110, 124, 125, 126, 128, 129, 134, 135 
10 50, 51, 52, 53, 54, 57, 64 21 93, 127, 130, 133, 136, 137, 138 
11 58, 60, 61, 62, 63, 66, 67 22 94, 95, 96, 97, 139, 140 
Tabla 7. Cargas de trabajo (!!) con la configuración !! = 2:  ! = (22,180,400,360,9,7200)  
 
! ∈ Ε TIEMPO ÁREA LINEAL RIESGO min !(!!)  max !(!!)  min !(!!)  max !(!!)  min !(!!)  max !(!!)  
1 105.000 175.000 150 400 155.000 360.000 
2 104.915 175.903 150 400 154.398 360.509 
3 105.274 176.248 150 400 154.302 364.033 
6 104.032 175.516 150 400 154.559 358.264 
9 103.166 175.171 150 400 154.656 357.168 
10 105.510 178.915 150 400 152.561 365.543 
11 103.862 173.624 150 400 155.978 362.543 
12 105.246 175.785 150 400 154.549 361.543 
18 103.556 175.795 150 400 154.307 357.407 
Media 104.507 175.773 150 400 154.479 360.779 
Mínimo 103.166 173.624 150 400 152.561 357.168 
Máximo 105.510 178.915 150 400 155.978 365.543 
 Tabla 8. Valores mínimos (min) y máximos (max) del tiempo !(!!), área lineal !(!!) y riesgo ergonómico !(!!) de las cargas (!!), para los planes ! ∈ Ε, con la configuración !! = 2:  ! = (22,180,400,360,9,7200) 
Con la Tabla 8 concluimos: se descarta la implantación industrial de la configuración de 
línea !! = 2, por no ser fuertemente-robusta en todos sus atributos (véase RIESGO); no 
obstante, !! = 2 satisface las condiciones C1 a C4 con los datos de los planes de demanda ! = 1, 6, 9 y 18. 
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6.3. Configuración de línea ζ! = 3: ! = (22,180,400,360,10,7200) 
En la Tabla 9 se recoge la configuración de la línea !! = 3, con 22 estaciones, obtenida a 
partir del plan de demanda ! = 10. La Tabla 10 contiene los valores mínimos y máximos 
de !(!!), !(!!) y !(!!), en función de las cargas !! y de los planes de demanda ! ∈ Ε, 
correspondientes a !! = 3. 
 
Configuración de línea !! = 3: ! = (22,180,400,360,10,7200) ! !! ! !! 
1 1, 3, 10 12 65, 68, 69, 70, 71, 72 
2 5, 9, 11, 13, 14, 16, 18 13 73, 74, 75, 77, 78, 79 
3 4, 6, 19, 20, 21 14 76, 80, 81, 82, 83, 84, 88, 90 
4 15, 17, 22, 24, 26, 27 15 85, 86, 87, 89, 91, 99 
5 7, 8, 23, 25, 28, 29 16 92, 93, 98, 100, 101, 103 
6 30, 31, 32, 33, 35, 36, 37 17 102, 104, 106, 108, 109, 111, 112, 113, 114, 115, 116 
7 34, 38, 39, 40, 41, 43 18 107, 110, 117, 118, 131, 132, 134, 135, 136 
8 42, 44, 45, 46, 47 19 105, 119, 120, 121, 122, 123, 124 
9 12, 48, 49, 52, 54, 60 20 125, 126, 127, 129, 137, 138 
10 50, 51, 53, 55, 56, 57, 63 21 2, 128, 130, 133 
11 58, 59, 61, 62, 64, 66, 67 22 94, 95, 96, 97, 139, 140 
Tabla 9. Cargas de trabajo (!!) con la configuración !! = 3:  ! = (22,180,400,360,10,7200)  
 
! ∈ Ε TIEMPO ÁREA LINEAL RIESGO min !(!!)  max !(!!)  min !(!!)  max !(!!)  min !(!!)  max !(!!)  
1 100.000 180.000 150 400 140.000 365.000 
2 99.856 179.424 150 400 139.744 364.184 
3 100.648 178.467 150 400 139.400 361.961 
6 99.041 180.383 150 400 140.100 366.655 
9 98.249 181.341 150 400 140.444 369.012 
10 100.193 178.915 150 400 138.644 359.490 
11 101.126 180.191 150 400 140.144 365.347 
12 100.179 179.266 150 400 139.701 363.575 
18 98.573 180.574 150 400 140.144 367.425 
Media 99.763 179.840 150 400 139.813 364.739 
Mínimo 98.249 178.467 150 400 138.644 359.490 
Máximo 101.126 181.341 150 400 140.444 369.012 
Tabla 10. Valores mínimos (min) y máximos (max) del tiempo !(!!), área lineal !(!!) y riesgo ergonómico !(!!) de las cargas (!!), para los planes ! ∈ Ε, con la configuración !! = 3:  ! = (22,180,400,360,10,7200) 
Con la Tabla 10 concluimos: se descarta la implantación industrial de la configuración !! = 3, por no ser fuertemente-robusta en todos sus atributos (véase TIEMPO Y RIESGO); de 
hecho !! = 3 sólo satisface las condiciones C1 a C4 con los datos de los plan ! = 10. 
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6.4. Configuración de línea ζ! = 4: ! = (22,180,400,360,11,7200) 
La Tabla 11 contiene la configuración de la línea ζ! = 4, con 22 estaciones, obtenida a 
partir del plan de demanda ! = 11. Por su parte, la Tabla 12 contiene los valores mínimos 
y máximos de !(!!), !(!!) y !(!!), en función de las cargas de trabajo !! y de los planes 
de demanda ! ∈ Ε, correspondientes a !! = 4. 
 
Configuración de línea !! = 4: ! = (22,180,400,360,11,7200) ! !! ! !! 
1 1, 9, 10 12 65, 68, 69, 70, 71, 72 
2 7, 11, 13, 14, 18, 21 13 73, 74, 75, 77, 78, 79 
3 3, 8, 15, 16, 17, 19 14 76, 80, 81, 82, 83, 84, 88, 90 
4 4, 5, 20, 23, 25, 26, 27 15 85, 86, 87, 89, 91, 92, 94 
5 6, 22, 24, 28, 29 16 98, 99, 100, 101, 103 
6 30, 31, 32, 33, 35, 36, 37 17 2, 102, 104, 108, 109, 111, 112, 113, 115 
7 34, 38, 39, 40, 41, 42 18 114, 116, 117, 118, 131, 132 
8 43, 44, 45, 46, 47 19 106, 128, 134, 135, 136, 137, 138 
9 12, 48, 49, 53, 54, 55, 60 20 105, 107, 119, 120, 121, 122, 123 
10 50, 51, 52, 56, 57, 63 21 110, 124, 125, 126, 127, 129, 130, 133 
11 58, 59, 61, 62, 64, 66, 67 22 93, 95, 96, 97, 139, 140 
Tabla 11. Cargas de trabajo (!!) con la configuración !! = 4:  ! = (22,180,400,360,11,7200)  
 
! ∈ Ε TIEMPO ÁREA LINEAL RIESGO min !(!!)  max !(!!)  min !(!!)  max !(!!)  min !(!!)  max !(!!)  
1 100.000 180.000 150 400 160.000 360.000 
2 99.937 180.881 150 400 159.604 360.631 
3 100.726 181.054 150 400 159.141 360.728 
6 99.130 180.669 150 400 160.104 360.639 
9 98.341 180.496 150 400 160.567 360.542 
10 100.519 183.657 150 400 157.990 362.725 
11 100.952 178.491 150 400 160.256 359.939 
12 100.236 180.713 150 400 159.566 360.424 
18 98.704 181.023 150 400 160.138 360.906 
Media 99.838 180.776 150 400 159.707 360.726 
Mínimo 98.341 178.491 150 400 157.990 359.939 
Máximo 100.952 183.657 150 400 160.567 362.725 
Tabla 12. Valores mínimos (min) y máximos (max) del tiempo !(!!), área lineal !(!!) y riesgo ergonómico !(!!) de las cargas (!!), para los planes ! ∈ Ε, con la configuración !! = 4:  ! = (22,180,400,360,11,7200) 
Conclusión ante la Tabla 12: se descarta la implantación industrial de la configuración !! = 4, por no ser fuertemente-robusta en todos sus atributos (véase TIEMPO Y RIESGO); de 
hecho, !! = 4  sólo satisface las condiciones C1 a C4 con los datos de los planes de 
demanda ! = 1 y 11. 
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6.5. Configuración de línea ζ! = 5: ! = (22,180,400,360,12,7200) 
La Tabla 13 contiene la configuración de la línea ζ! = 5, con 22 estaciones, obtenida a 
partir del plan de demanda ! = 12. La Tabla 14 contiene los valores mínimos y máximos 
de !(!!), !(!!) y !(!!), en función de las cargas de trabajo !! y de los planes de demanda ! ∈ Ε, correspondientes a !! = 5. 
 
Configuración de línea !! = 5: ! = (22,180,400,360,12,7200) ! !! ! !! 
1 1, 5, 10 12 65, 68, 69, 70, 71, 72 
2 3, 4, 8, 11, 13, 14 13 73, 74, 75, 77, 78, 79 
3 6, 9, 15, 16, 18 14 76, 80, 81, 82, 83, 84, 88, 90 
4 17, 19, 20, 21, 24, 26, 27 15 85, 86, 87, 89, 91, 99 
5 7, 22, 23, 25, 28, 29 16 92, 93, 98, 100, 101, 102 
6 30, 31, 32, 33, 35, 36, 37 17 2, 103, 104, 108, 109, 111, 112, 113, 114 
7 34, 38, 39, 40, 41, 42 18 115, 116, 117, 118, 131, 132 
8 43, 44, 45, 46, 47 19 105, 106, 128, 134, 135, 136, 138 
9 12, 48, 49, 52, 53, 60 20 107, 119, 120, 121, 122, 123, 137 
10 50, 51, 54, 55, 56, 57, 63 21 110, 124, 125, 126, 127, 129, 130, 133 
11 58, 59, 61, 62, 64, 66, 67 22 94, 95, 96, 97, 139, 140 
Tabla 13. Cargas de trabajo (!!) con la configuración !! = 5:  ! = (22,180,400,360,12,7200)  
 ! ∈ Ε TIEMPO ÁREA LINEAL RIESGO min !(!!)  max !(!!)  min !(!!)  max !(!!)  min !(!!)  max !(!!)  
1 100.000 175.000 150 400 140.000 360.000 
2 99.937 175.903 150 400 139.950 359.380 
3 100.726 176.248 150 400 139.622 358.956 
6 99.130 175.516 150 400 140.311 359.878 
9 98.341 175.617 150 400 140.639 360.302 
10 100.519 178.915 150 400 139.506 357.169 
11 100.952 175.259 150 400 139.706 360.669 
12 100.236 175.785 150 400 139.839 359.409 
18 100.000 175.795 150 400 140.450 359.780 
Media 99.982 176.004 150 400 140.003 359.505 
Mínimo 98.341 175.000 150 400 139.506 357.169 
Máximo 100.952 178.915 150 400 140.639 360.669 
Tabla 14. Valores mínimos (min) y máximos (max) del tiempo !(!!), área lineal !(!!) y riesgo ergonómico !(!!) de las cargas (!!), para los planes ! ∈ Ε, con la configuración !! = 5:  ! = (22,180,400,360,12,7200) 
Conclusión ante la Tabla 14: la configuración !! = 5 viola levemente las condiciones de 
riesgo en los planes  ! = 9 y 11, en el resto de planes es una solución robusta en todos los 
atributos; no obstante, la exigencia del estricto cumplimiento de las condiciones C1 a C4 
obliga a que sea descartada para una inmediata implantación industrial. 
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6.6. Configuración de línea ζ! = 6: ! = (22,180,400,360,18,7200) 
La Tabla 15 contiene la configuración de la línea ζ! = 6, con 22 estaciones, obtenida a 
partir del plan de demanda ! = 18. Por su parte, la Tabla 16 contiene los valores mínimos 
y máximos de !(!!), !(!!) y !(!!), en función de las cargas de trabajo !! y de los planes 
de demanda ! ∈ Ε, correspondientes a !! = 6. 
 
Configuración de línea !! = 6: ! = (22,180,400,360,18,7200) ! !! ! !! 
1 1, 9, 10 12 65, 68, 71, 72, 73 
2 3, 4, 5, 8, 13, 14 13 69, 70, 74, 75, 77, 78, 79 
3 6, 11, 16, 18, 20, 21 14 76, 80, 81, 82, 83, 84, 88, 90 
4 15, 17, 19, 25, 26, 27 15 85, 86, 87, 89, 91, 99 
5 7, 22, 23, 24, 28, 29 16 92, 98, 100, 101, 103 
6 30, 31, 32, 33, 35, 36, 37 17 12, 93, 102, 104, 108, 109, 111, 112, 113, 114, 115 
7 34, 38, 39, 40, 41, 43, 59 18 116, 117, 118, 131, 132 
8 42, 44, 45, 46, 47 19 105, 106, 128, 134, 135, 136, 137 
9 2, 48, 49, 55, 56 20 107, 119, 120, 121, 122, 123, 138 
10 50, 51, 52, 53, 54, 57, 64  21 110, 124, 125, 126, 127, 129, 130, 133 
11 58, 60, 61, 62, 63, 66, 67 22 94, 95, 96, 97, 139, 140 
Tabla 15. Cargas de trabajo (!!) con la configuración !! = 6:  ! = (22,180,400,360,18,7200)  
 ! ∈ Ε TIEMPO ÁREA LINEAL RIESGO min !(!!)  max !(!!)  min !(!!)  max !(!!)  min !(!!)  max !(!!)  
1 105.000 175.000 150 400 155.000 360.000 
2 104.834 175.903 150 400 154.398 360.509 
3 105.352 176.248 150 400 154.302 364.033 
6 103.944 175.516 150 400 154.559 359.878 
9 103.074 175.171 150 400 154.656 360.302 
10 105.185 178.915 150 400 152.561 365.543 
11 103.688 173.624 150 400 155.978 362.543 
12 105.190 175.785 150 400 154.549 361.543 
18 103.425 175.795 150 400 154.307 359.780 
Media 104.410 175.773 150 400 154.479 361.570 
Mínimo 103.074 173.624 150 400 152.561 359.780 
Máximo 105.352 178.915 150 400 155.978 365.543 
Tabla 16. Valores mínimos (min) y máximos (max) del tiempo !(!!), área lineal !(!!) y riesgo ergonómico !(!!) de las cargas (!!), para los planes ! ∈ Ε, con la configuración !! = 6:  ! = (22,180,400,360,18,7200) 
Conclusión ante la Tabla 16: se descarta la implantación de la configuración !! = 6, por 
no ser fuertemente-robusta en todos sus atributos (véase RIESGO): !! = 6 sólo satisface las 
condiciones C1 a C4 con los datos de los planes ! = 1, 6 y 18. 
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7.  Soluciones con 23 estaciones 
Para 23 estaciones de trabajo, se han encontrado 9 soluciones, una con cada plan ! ∈ Ε (ver 
Tabla 2, fila (!!"# = 360), columna (! = 23)), cuando el modelo !_!!"#_Δ! !,!,!  
está sujeto a las condiciones: !,!,!!"#, CPU = (180, 400, 360, 7200). En este documento 
se analiza sólo una de estas soluciones, la correspondiente al plan de demanda ! = 1; el 
resto de configuraciones será objeto de estudio en una segunda parte del trabajo, en la que 
emplearemos criterios adicionales para decidir sobre la implantación industrial definitiva. 
En la Tabla 17 se muestra la configuración de la línea ζ! = 7, con 23 estaciones, obtenida a 
partir de los datos del plan de demanda ! = 1. 
 
Configuración de línea !! = 7: ! = (23,180,400,360,1,7200) ! !! ! !! 
1 1, 3, 10 13 73, 74, 75, 77, 78, 79 
2 5, 8, 9, 11, 13, 14, 18 14 76, 80, 81, 82, 83, 84, 88, 90 
3 4, 6, 16, 19, 21 15 2, 85, 89 
4 15, 17, 20, 25, 26, 27 16 86, 87, 91, 92, 93, 99 
5 7, 22, 23, 24, 28, 29 17 98, 100, 101, 102, 103 
6 30, 31, 32, 33, 35, 36, 37 18 104, 108, 109, 111, 112, 113, 114, 115, 116 
7 34, 38, 39, 40, 41, 42 19 106, 117, 118, 131, 132, 134 
8 43, 44, 45, 46, 48, 59 20 105, 107, 119, 120, 121, 122 
9 12, 47, 49, 51, 55, 60 21 110, 123, 124, 125, 126, 128, 129, 135 
10 50, 52, 53, 54, 56, 57, 58, 64 22 127, 130, 133, 136, 137, 138 
11 61, 62, 63, 66, 67 23 94, 95, 96, 97, 139, 140 
12 65, 68, 69, 70, 71, 72   
Tabla 17. Cargas de trabajo (!!) con la configuración !! = 7:  ! = (23,180,400,360,1,7200)  
 ! ∈ Ε TIEMPO ÁREA LINEAL RIESGO min !(!!)  max !(!!)  min !(!!)  max !(!!)  min !(!!)  max !(!!)  
1 100.000 175.000 200 400 140.000 345.000 
2 99.937 175.903 200 400 139.744 346.073 
3 100.726 176.248 200 400 139.400 345.722 
6 99.130 175.516 200 400 140.100 346.436 
9 98.341 175.171 200 400 140.444 346.787 
10 100.519 178.915 200 400 138.644 348.954 
11 100.952 173.624 200 400 140.144 345.861 
12 100.236 175.785 200 400 139.701 345.589 
18 98.704 175.795 200 400 140.144 347.148 
Media 99.838 175.773 200 400 139.813 346.397 
Mínimo 98.341 173.624 200 400 138.644 345.000 
Máximo 100.952 178.915 200 400 140.444 348.954 
Tabla 18. Valores mínimos (min) y máximos (max) del tiempo !(!!), área lineal !(!!) y riesgo ergonómico !(!!) de las cargas (!!), para los planes ! ∈ Ε, con la configuración !! = 7:  ! = (23,180,400,360,1,7200) 
Conclusión ante la Tabla 18: la configuración !! = 7 es fuertemente-robusta en todos sus 
atributos, ya que satisface las condiciones C1 a C4 con los datos de todos los planes ! ∈ Ε. 
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8.  Resumen y conclusiones f inales 
En este trabajo se analizan 8 configuraciones de línea de montaje (sobre 180 en total) con el 
propósito de seleccionar las más idóneas para una implantación industrial. La idoneidad de 
una configuración, sobre la que se dice que es fuertemente-robusta frente al conjunto Ε, se 
muestra a través del cumplimiento de condiciones que limitan el tiempo de ciclo, así como 
el área disponible de cada estación y la categoría de riesgo ergonómico de la línea. La Tabla 
19 recoge un resumen de los resultados de dicho análisis. 
Configuración ! = 180 ! = 400 !!"# = 360 !! = 0: ! = (21,180,400,390,1,7200) 1, 11 ∀! ∈ Ε - !! = 1: ! = (22,180,400,360,1,7200) 1, 11 ∀! ∈ Ε 1 !! = 2: ! = (22,180,400,360,9,7200) ∀! ∈ Ε ∀! ∈ Ε 1, 6, 9, 18 !! = 3: ! = (22,180,400,360,10,7200) 1, 2, 3, 10, 12 ∀! ∈ Ε 10 !! = 4: ! = (22,180,400,360,11,7200) 1,11 ∀! ∈ Ε 1, 11 !! = 5: ! = (22,180,400,360,12,7200) ∀! ∈ Ε ∀! ∈ Ε 1, 2, 3, 6, 10, 12, 18 !! = 6: ! = (22,180,400,360,18,7200) ∀! ∈ Ε ∀! ∈ Ε 1, 6, 18 !! = 7: ! = (23,180,400,360,1,7200) ∀! ∈ Ε ∀! ∈ Ε ∀! ∈ Ε 
Tabla 19. Planes de demanda ! ∈ Ε que cumplen con las restricciones de ciclo (! = 180), área lineal (! = 400) y riesgo ergonómico (!!"# = 360) con cada configuración de línea !! = 0,1, . . ,7.  
Las conclusiones finales ante la Tabla 19 son:  
(1) La configuración !! = 7: ! = (23,180,400,360,1,7200), con 23 estaciones, es la única 
que cumple todas las condiciones para la implantación: !! = 7 es fuertemente-robusta. 
(2) Ninguna de las configuraciones con menos de 23 estaciones, i.e.- !!: (0 ≤ !! ≤ 6), es 
fuertemente-robusta. 
(3) La configuración !! = 5: ! = (22,180,400,360,12,7200), con 22 estaciones de trabajo, 
puede considerarse robusta, pues sólo incumple las condiciones de riesgo C3 en 2 de 
los 9 planes de demanda (! = 9 y 11); no obstante, para su posible implantación futura 
es necesario reducir los tiempos de proceso de algunas operaciones, o, alternativamente, 
reducir la categoría de riesgo de dichas operaciones.  
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Anexo I 
Tabla AI. Listado de las 140 operaciones ! ∈ !  requeridas por el ensamblado de motores en la línea NMISA 
de Barcelona. Se añade como información adicional: (1) las operaciones precedentes inmediatas (!!) para cada 
operación ! ∈ !, (2) los tiempos de proceso de las operaciones -!!(!)- en función de los planes ! ∈ Ε , (3) el 
área lineal requerida por cada operación (!!) y (4) la categoría de riesgo ergonómico de cada operación (!!). 
 ! ∈ ! !!  !! !   ∀! ∈ Ε !!  !!  
1 2 3 6 9 10 11 12 18 
1 -- 60.00 59.56 58.76 60.38 61.18 57.45 60.05 59.44 60.56 300 1 
2 3, 31 75.00 75.03 75.44 74.6 74.18 75.51 75.39 75.18 74.4 200 2 
3 1 20.00 19.78 20.11 19.46 19.13 19.46 20.76 19.96 19.18 50 1 
4 3, 5 60.00 59.9 59.02 60.81 61.69 58.75 59.25 59.63 61.2 100 1 
5 1 20.00 19.99 20.33 19.67 19.32 20.32 20.32 20.10 19.49 50 1 
6 4, 5 60.00 60.26 59.33 61.17 62.10 60.10 58.6 59.88 61.76 150 1 
7 1 45.00 44.95 44.8 45.13 45.28 44.68 44.9 44.91 45.18 100 2 
8 1 10.00 10.01 10.09 9.93 9.85 10.10 10.07 10.03 9.89 50 2 
9 1 20.00 19.82 19.93 19.73 19.63 19.40 20.44 19.91 19.59 50 2 
10 1 30.00 30.2 30.27 30.13 30.07 30.87 29.67 30.15 30.20 50 2 
11 1 15.00 14.9 14.79 14.99 15.1 14.47 15.12 14.90 15,00 50 2 
12 11 15.00 15.05 15.11 15,00 14.95 15.27 14.94 15.05 15,00 50 2 
13 1 15.00 14.86 14.63 15.09 15.32 14.20 15.05 14.83 15.13 100 1 
14 1, 13 10.00 9.93 10.02 9.84 9.75 9.81 10.22 9.98 9.76 50 2 
15 9, 10, 11, 13, 14 8.00 8.1 8.06 8.14 8.17 8.35 7.77 8.05 8.20 100 2 
16 9, 10, 11, 13, 14 8.00 8.03 7.91 8.16 8.28 8.01 7.81 7.98 8.23 50 2 
17 9, 10, 11, 13, 14 80.00 79.8 80,00 79.6 79.4 79.40 80.6 79.91 79.4 100 2 
18 9, 10, 11, 13, 14 40.00 39.7 39.5 39.88 40.09 38.58 40.44 39.76 39.84 50 2 
19 9, 10, 11, 13, 14 5.00 5.01 4.97 5.05 5.09 5.00 4.93 4.99 5.08 50 2 
20 9, 10, 11, 13, 14 5.00 5.03 5.05 5.01 4.99 5.14 4.96 5.03 5.01 50 2 
21 9, 10, 11, 13, 14 5.00 5.02 4.94 5.1 5.17 5.01 4.88 4.99 5.15 50 2 
22 26, 27 7.00 6.97 6.90 7.04 7.12 6.81 6.99 6.96 7.06 50 2 
23 26, 27 7.00 7.00 6.99 7.01 7.02 7.00 6.99 7.00 7.01 50 2 
24 26, 27 30.00 30.14 30.27 29.98 29.86 30.66 29.91 30.14 29.99 50 2 
25 26, 27 30.00 30.29 30.72 29.86 29.43 31.6 29.85 30.34 29.79 50 2 
26 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21 5.00 4.96 4.88 5.04 5.12 4.77 5.00 4.95 5.06 50 2 
27 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21 5.00 5,00 4.94 5.08 5.14 4.95 4.92 4.98 5.11 50 2 
28 22, 23, 24, 25 30.00 29.92 30.00 29.85 29.77 29.77 30.22 29.98 29.77 100 2 
29 28 10.00 9.98 10.06 9.90 9.82 9.99 10.13 10.01 9.85 50 2 
30 29 15.00 14.98 15.03 14.94 14.89 14.99 15.07 15.00 14.91 100 2 
31 6, 7, 8, 30 10.00 10.02 10.2 9.85 9.67 10.27 10.12 10.07 9.77 0 2 
32 31 15.00 14.9 14.84 14.97 15.03 14.56 15.11 14.91 14.95 50 2 
33 32 30.00 29.77 29.3 30.25 30.72 28.62 29.97 29.68 30.37 100 3 
34 32 10.00 10.11 10.14 10.07 10.04 10.47 9.82 10.08 10.11 50 3 
35 36 5.00 4.99 4.98 4.99 4.99 4.94 5.02 4.99 4.99 50 3 
36 32 25.00 25.1 25.29 24.94 24.75 25.61 24.95 25.14 24.9 100 2 
37 32, 35 15.00 15.04 14.89 15.19 15.34 15.01 14.76 14.97 15.29 0 3 
38 33, 34, 36, 37 5.00 5.01 4.92 5.11 5.20 4.95 4.88 4.98 5.16 50 3 
39 33, 34, 36, 37 5.00 5.00 5.01 4.99 4.98 5.00 5.02 5.00 4.98 50 3 
40 33, 34, 36, 37 5.00 4.99 5.03 4.95 4.91 5.00 5.06 5.01 4.92 50 3 
41 38, 39, 40 60.00 59.76 60.67 58.83 57.93 59.93 61.43 60.16 58.26 50 3 
42 38, 39, 40 15.00 15.07 14.96 15.18 15.29 15.17 14.74 15.01 15.27 150 3 
43 38, 39, 40 15.00 14.99 14.88 15.09 15.19 14.84 14.92 14.95 15.14 150 3 
44 41, 42, 43 25.00 24.87 24.54 25.19 25.52 24.13 24.96 24.81 25.29 50 3 
45 41, 42, 43 25.00 25.20 25.28 25.14 25.06 25.90 24.65 25.15 25.20 50 3 
46 44, 45 5.00 5.04 5.07 5.00 4.97 5.18 4.96 5.04 5.00 50 3 
47 46 35.00 35.38 35.51 35.25 35.13 36.65 34.37 35.29 35.38 50 3 
48 46 35.00 34.99 35.38 34.6 34.22 35.35 35.41 35.14 34.41 50 3 
49 42, 43 5.00 4.98 4.84 5.11 5.25 4.78 4.91 4.94 5.17 50 3 
50 47, 48, 49 15.00 14.89 14.67 15.13 15.36 14.36 14.96 14.85 15.19 50 3 
(1 de 3) 
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! ∈ ! !!  !! !   ∀! ∈ Ε !!  !!  
1 2 3 6 9 10 11 12 18 
51 47, 48, 49 25.00 25.17 25.22 25.11 25.05 25.72 24.72 25.13 25.17 0 3 
52 47, 48, 49 30.00 29.93 29.72 30.11 30.32 29.49 29.99 29.90 30.18 00 3 
53 47, 48, 49 15.00 15.02 15.03 15.02 15.01 15.11 14.96 15.02 15.02 00 3 
54 47, 48, 49 15.00 15.22 15.18 15.24 15.27 15.82 14.55 15.13 15.37 0 3 
55 47, 48, 49 20.00 19.88 19.78 19.99 20.09 19.43 20.13 19.89 19.98 0 3 
56 47, 48, 49 10.00 9.92 9.87 9.98 10.04 9.64 10.09 9.93 9.97 0 3 
57 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56 10.00 9.92 10.01 9.84 9.75 9.77 10.24 9.98 9.75 50 3 
58 57, 59, 60, 20.00 20.16 20.44 19.89 19.6 20.92 19.95 20.2 19.82 50 2 
59 41 5.00 4.98 5.06 4.9 4.83 4.99 5.12 5.01 4.85 0 3 
60 42, 43 20.00 19.91 19.82 20.01 20.10 19.57 20.07 19.92 20.01 50 3 
61 57, 58 45.00 44.97 45.85 44.08 43.20 45.75 45.97 45.28 43.62 100 2 
62 61 30.00 30.18 30.79 29.59 28.99 31.36 30.21 30.32 29.38 50 2 
63 57 30.00 30.26 30.83 29.67 29.09 31.59 30.09 30.38 29.51 50 2 
64 57 10.00 10.07 10.21 9.94 9.80 10.42 9.99 10.09 9.90 50 2 
65 61, 62, 63, 64 5.00 5.03 5.08 4.98 4.93 5.18 4.99 5.04 4.97 0 2 
66 61, 62, 63, 64 10.00 10.01 9.75 10.26 10.51 9.77 9.74 9.92 10.39 50 2 
67 66 15.00 14.80 14.62 14.99 15.17 14.03 15.21 14.81 14.98 50 2 
68 65, 67 60.00 59.87 60.36 59.38 58.89 59.96 60.76 60.08 59.07 150 2 
69 68 10.00 10.1 9.94 10.25 10.41 10.23 9.65 10.01 10.38 50 2 
70 67 30.00 29.74 29.49 29.99 30.25 28.72 30.27 29.74 29.99 100 2 
71 68 10.00 9.95 9.79 10.11 10.27 9.65 9.93 9.92 10.17 50 2 
72 68 10.00 9.98 10.17 9.78 9.59 10.09 10.24 10.05 9.68 50 2 
73 71, 72 40.00 40.20 39.84 40.59 40.95 40.46 39.19 39.99 40.87 150 2 
74 68, 69, 70, 73 25.00 24.73 24.47 24.99 25.24 23.66 25.28 24.73 24.98 50 2 
75 74 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 50 2 
76 74 10.00 10.06 10.27 9.85 9.64 10.45 10.08 10.11 9.77 100 2 
77 75 15.00 15.14 14.97 15.31 15.48 15.39 14.54 15.04 15.46 50 2 
78 79 15.00 15.13 15.01 15.25 15.37 15.39 14.62 15.04 15.38 50 2 
79 74 15.00 14.92 14.81 15.03 15.14 14.57 15.05 14.91 15.05 50 2 
80 76, 77, 78 10.00 10.08 10.30 9.85 9.63 10.53 10.08 10.13 9.78 50 2 
81 76, 77, 78 10.00 10.04 10.15 9.94 9.84 10.28 10.01 10.06 9.91 100 2 
82 80, 81 10.00 10.00 10.09 9.91 9.82 10.10 10.08 10.03 9.87 0 2 
83 82 20.00 19.78 20.11 19.46 19.13 19.46 20.76 19.96 19.18 50 2 
84 83 10.00 10.01 9.96 10.06 10.12 10.01 9.92 10.00 10.10 0 2 
85 75, 84 20.00 19.90 19.79 20.03 20.14 19.50 20.06 19.89 20.03 50 3 
86 82 25.00 25.04 25.04 25.06 25.07 25.18 24.89 25.02 25.08 50 2 
87 82 20.00 20.07 20.14 20.00 19.93 20.35 19.92 20.07 20.00 50 2 
88 84 15.00 15.03 15.17 14.89 14.75 15.26 15.09 15.07 14.83 25 3 
89 88 20.00 20.30 20.43 20.15 20.01 21.30 19.57 20.25 20.23 50 3 
90 88 30.00 29.80 29.73 29.87 29.93 29.13 30.33 29.85 29.80 50 3 
91 85, 86, 87, 88 20.00 19.93 20.03 19.85 19.75 19.84 20.21 19.98 19.77 50 3 
92 89, 90, 91 25.00 25.01 24.94 25.10 25.17 25.00 24.88 24.99 25.14 50 3 
93 92 10.00 9.97 9.74 10.20 10.43 9.66 9.82 9.90 10.30 50 3 
94 89, 90, 91 5.00 4.99 4.94 5.05 5.11 4.91 4.96 4.98 5.08 50 3 
95 94 20.00 19.98 19.71 20.26 20.52 19.65 19.75 19.90 20.38 50 3 
96 93, 95, 99 10.00 10.08 10.22 9.94 9.81 10.46 9.98 10.10 9.92 50 3 
97 93, 95, 99 5.00 5.02 5.03 5.01 5.00 5.09 4.96 5.01 5.02 50 3 
98 92 80.00 79.62 79.08 80.21 80.74 77.99 80.12 79.52 80.28 0 2 
99 89, 90, 91 30.00 29.59 29.29 29.89 30.20 28.06 30.51 29.63 29.84 0 3 
100 98, 99 10.00 10.05 10.28 9.81 9.57 10.42 10.15 10.11 9.71 50 2 
(2 de 3) 
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! ∈ ! !!  !! !   ∀! ∈ Ε !!  !!  
1 2 3 6 9 10 11 12 18 
101 98, 99 10.00 10.04 10.08 9.99 9.95 10.18 9.98 10.04 9.99 50 2 
102 100, 101 20.00 20.16 19.99 20.33 20.50 20.45 19.52 20.04 20.49 50 2 
103 100, 101 30.00 29.91 29.44 30.37 30.84 29.18 29.73 29.78 30.56 50 2 
104 102, 103 5.00 5.02 5.03 5.01 5.01 5.09 4.97 5.02 5.02 0 3 
105 106 30.00 30.23 30.40 30.05 29.88 31.08 29.73 30.22 30.08 50 2 
106 100, 101 25.00 25.08 25.28 24.89 24.69 25.53 25.03 25.11 24.83 50 2 
107 100, 101, 104 5.00 5.00 5.01 4.99 4.98 5.00 5.01 5.00 4.98 0 3 
108 100, 101, 104 5.00 5.00 4.96 5.05 5.09 4.97 4.95 4.99 5.07 0 2 
109 108 5.00 4.97 4.95 4.99 5.01 4.86 5.04 4.97 4.99 50 2 
110 108 5.00 5.05 5.08 5.02 4.99 5.24 4.94 5.05 5.03 0 2 
111 109, 11 10.00 10.02 9.83 10.22 10.41 9.91 9.76 9.95 10.32 0 2 
112 109, 11 10.00 9.97 9.99 9.94 9.92 9.89 10.09 9.98 9.92 0 2 
113 108 15.00 14.87 14.74 15.00 15.12 14.36 15.13 14.87 15.00 50 2 
114 113 20.00 19.84 19.75 19.94 20.03 19.28 20.21 19.86 19.91 0 2 
115 113 20.00 19.90 19.77 20.05 20.18 19.5 20.03 19.89 20.07 0 2 
116 111, 112, 114, 115 45.00 44.59 44.18 44.97 45.37 42.92 45.47 44.58 44.96 100 2 
117 118 20.00 20.11 20.56 19.68 19.23 20.90 20.20 20.22 19.51 50 2 
118 116 25.00 25.38 25.23 25.53 25.68 26.38 24.09 25.20 25.80 0 2 
119 116 25.00 24.81 24.69 24.93 25.05 24.10 25.27 24.83 24.89 0 2 
120 119 20.00 19.91 19.90 19.92 19.92 19.63 20.17 19.94 19.88 50 2 
121 105, 107, 117, 120 45.00 44.83 44.42 45.23 45.65 43.90 44.95 44.76 45.35 150 2 
122 121 15.00 15.08 15.19 14.97 14.86 15.43 14.95 15.09 14.96 50 1 
123 122 10.00 9.91 9.84 9.97 10.03 9.57 10.12 9.91 9.96 50 1 
124 123 10.00 10.08 10.13 10.03 9.98 10.36 9.89 10.06 10.04 0 1 
125 124 20.00 19.97 20.29 19.64 19.33 20.19 20.39 20.09 19.47 100 1 
126 125 30.00 29.86 29.88 29.84 29.82 29.45 30.30 29.92 29.76 50 2 
127 126 10.00 9.91 9.97 9.85 9.80 9.71 10.24 9.96 9.78 50 2 
128 117, 12 25.00 24.99 25.27 24.72 24.44 25.24 25.28 25.08 24.57 50 2 
129 126 30.00 30.02 29.68 30.34 30.68 29.71 29.66 29.91 30.52 50 2 
130 127, 128, 129 30.00 30.10 30.31 29.91 29.70 30.63 29.98 30.14 29.85 75 2 
131 117, 12 40.00 40.08 40.46 39.70 39.31 40.69 40.22 40.20 39.54 50 2 
132 131 25.00 25.02 24.91 25.16 25.28 25.00 24.79 24.97 25.23 100 1 
133 130 25.00 25.15 25.46 24.81 24.5 25.89 25.05 25.22 24.73 50 1 
134 132 20.00 20.16 19.77 20.55 20.94 20.25 19.29 19.98 20.83 50 1 
135 134 15.00 15.09 15.03 15.14 15.20 15.28 14.78 15.04 15.21 50 1 
136 135 20.00 19.99 19.81 20.17 20.35 19.80 19.83 19.94 20.26 50 1 
137 136 30.00 29.91 29.74 30.07 30.23 29.47 30.02 29.87 30.11 50 2 
138 136 30.00 29.89 30.01 29.76 29.63 29.67 30.37 29.97 29.64 50 2 
139 137, 138 15.00 14.91 14.76 15.05 15.20 14.47 15.04 14.89 15.08 100 2 
140 133, 139 120.00 120.93 121.60 120.2 119.53 124.33 118.93 120.91 120.33 0 1 
(3 de 3) 
 
